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Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Uberwachung des Volumen- 
und/ oder Masse nstroms eines Mediums 

Die Erfinduhg bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Bestimmung und/oder 
Uberwachung des Volumen- und/ oder Massenstroms eines Mediums in 
einem Behaltnis, insbesondere in einem Rohr, mit zumindest einem Ultra- 
schallwandler, der Ultraschall-Mefisignale aussendet und/oder empfangt, mit 
einem dem Ultraschallwandler zugeordneten Koppelelement, uber das die 
Ultraschall-Mefcsignale unter einem vorgegebenen Einkoppel- bzw. 
Auskoppelwinkel in das Behaltnis eingekoppeit bzw. aus dem Behaltnis 
ausgekoppelt werden, und mit einer Regel-/Auswerteeinheit, die anhand der 
Melisignale bzw. anhand von Melidaten, die aus den Meftsignalen abgeleitet 
sind, den Volumen- und/oder den Massenstrom des in dem Mefcrohr 
stromenden Mediums ermittelt. 

Ultraschall-DurchfluBmeftgerate werden vielfach in der ProzeR- und 
Automatisierungstechnik eingesetzt. Sie erlauben es, den Volumen- und/oder 
Massenstrom eines Mediums in einer Rohrleitung beriihrungslos zu 
bestimmen. 

Die bekannten Ultraschall-DurchfluRmeRgerate arbeiten entweder nach dem 
Doppler-Prinzip oder nach dem Laufzeitdifferenz-Prinzip. Beim Laufzeit- 
Differenz-Prinzip wird die unterschiedliche Laufzeit von Ultraschall- 
MeBsignalen in Stromungsrichtung und entgegen der Stromungsrichtung des 
Mediums ausgewertet. Hierzu werden die Ultraschall-Melisignale von den 
Ultraschallwandlern wechselweise in Stromungsrichtung und entgegen der 
Stromungsrichtung des Mediums ausgesendet bzw. empfangen. Aus der 
Laufeeitdifferenz der Ultraschall-MeBsignale laBt sich die FlieBgeschwindigkeit 
und-damitbei bekarihtem Durchmesser der Rohrleitung der Volumendurchfluli 
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bzw. bei bekannter oder gemessener Dichte des Mediums der Massendurch- 
fluli bestimmen. 

Beim Doppler-Prinzip werden Ultraschall-Meftsignale mit einer vorgegebenen 
Frequenz in das stromende Medium eingekoppelt. Die in dem Medium 
reflektierten Ultraschall-MelJsignale werden ausgewertet. Anhand einer 
zwischen dem eingekoppelten und dem reflektierten Ultraschall-Melisignal 
auftretenden Frequenzverschiebung lafct sich ebenfalls die Flieligeschwindig- 
keit des Mediums bzw. der Volumen und/oder Massenstrom bestimmen. 

Der Einsatz von DurchfluftmeBgeraten, die nach dem Doppler-Prinzip 
arbeiten, 1st nur mogllch, wenn in dem Medium Luftblaschen oder Verun- 
reinigungen vorhanden sind, an denen die Ultraschall-MeRsignale reflektiert 
werden. Damit ist der Einsatz derartiger Ultraschall-DurchfluBmeligerate im 
Verglelch zu den Ultraschall-DurchfluBmefcgeraten, die nach dem Laufzeit- 
Differenz-Prinzip arbeiten. ziemlich eingeschrankt. 

Hinsichtlich der Typen von Mefcgeraten wird unterschieden zwischen 
Ultraschall-Durchflufcmeftaufnehmern, die in die Rohrleitung eingesetzt 
werden, und Clamp-On DurchfluBmeligeraten, bei denen die Ultraschall- 
wandler von aulien an die Rohrleitung mittels eines Spannverschlusses 
angepreftt werden. Clamp-On Durchflu&meligerate sind beispielsweise in der 
EP 0 686 255 B1 , der US-PS 4,484,478 oder der US-PS 4,598,593 
beschrieben. 



Bei beiden Typen von Ultraschall-Durchflufcmefcgeraten werden die 
Ultraschall-MeBsignale unter einem vorgegebenen Winkel in die Rohrleitung 
bzw. in das Meftrohr, In der/ in dem sich das stromende Medium befindet, 

eingestrahlt und/oder empfangen. Urn eine optimale Impedanzanpassung zu 

30 erreichen, werden die Ultraschall-MelJsignale Qber einen Vorlaufkorper bzwT 
einen Koppelkeil in die Rohrleitung eingekoppelt bzw. aus der Rohrleitung 
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ausgekoppelt. Hauptbestandteil eines Ultraschallwandlers ist zumindest ein 
piezoelektrisches Element, welches die Ultraschall-Melisignale erzeugt 
und/oder empfangt. 

Die in einem piezoelektrischen Element erzeugten Ultraschall-Meftsignale 
werden iiber den Koppelkeil bzw. den Vorlaufkdrper und - im Fate eine 
Clamp-On DurchlfluBmeRgerats - Ober die Rohrwand in das fliissige Medium 
geleitet. Da die Schallgeschwindigkeiten in einer Fliissigkeit und in Kunststoff 
voneinander verschieden sind, werden die Ultraschallwellen beim Ubergang 
von einem Medium in das andere gebrochen. Der Brechungswinkel selbst 
bestimmt sich nach dem Snellius Gesetz, d.h der Brechungswinkel beim 
Ubergang von einem Medium in ein anderes Medium ist abhangig von dem 
Verhaltnis der Schallgeschwindigkeiten c m , c n der beiden Medien n, m. 

Mathematisch Ifif&t sich das Snellius' Gesetz bevorzugt gemaft der 
nachfolgend genannten und gekurzten Formel darstellen: 

c„ /sina„ =c m /sma m = const. (1 ) 

Hierbei reprasentiert: 

c n : die Schallgeschwindigkeit z.B. im Koppelkeil, beispielsweise aus 
Kunststoff gefertigt ist; 

c m : die Schallgeschwindigkeit z. B. im Medium, bei dem es sich 
beispielsweise urn Wasser handelt; 

an : den Winkel zwischen dem Schallpfad und dem senkrechten Lot auf die 
Grenzflache des Koppelkeils beim Durchstolipunkt des Ultraschall-Meftsignals 
durch die Grenzflache; 

<*. : den Winkel zwischen dem Schallpfad und dem senkrechten Lot-auf die 
Grenzflache des Mediums beim DurchstolSpunkt des Ultraschall-Meftsignals 
durch die Grenzflache. 



FL0191-DE 
01.04.2003 



Mit Kbppelkeilen b2w. Vorlaufkorpern aus Kunststoff lalit sich i.a. eine gute 
Impedanzanpassung erzlelen; allerdings zeigt die Schallgeschwindigkelt von 
Kunststoff eine relativ starke Temperaturabhangigkeit. Typischerweise 
verandert sich die Schallgeschwindigkeit von Kunststoff von ca. 2500 m/s bei 
25° C auf ca. 2200 m/s bei 130° C. Zusatzlich zu der durch die Temperatur 
hervorgerufenen Anderung der Laufzeit der Ultraschall-Melisignale im 
Kunststoff des Koppeikeils, andert sich auch die Ausbreitungsrichtung der 
Ultraschall-MeRsignale in dem stromenden Medium. Beide Anderungen 
wirken sich bei einem nach der Laufzeitdifferenz-Methode arbeitenden 
Ultraschall-DurchflufimelJgerat naturlich ungtinstig auf die MeBgenauigkeit 
aus. Hinzu kommt, daR die Ausbreitungsgeschwindigkeit in gewissen Medien 
ebenfalls eine starke Temperaturabhangigkeit aufweist. 

Urn die Temperaturabhangigkeit der Koppelkeile in den Griff zu bekommen, 
ist es aus der WO 02/39069 A2 bekannt geworden, das Koppelelement aus 
mehreren kreisbogenformigen Segmenten auszubauen. Bevorzugt sind die 
Segmente aus Metall gefertigt. Die einzelnen Segmente sind getrennt 
voneinander angeordnet und verlaufen von einer Kontaktebene, die dem 
piezoelektrischen Element zugewandt ist, bis zu einer Grundplatte, die mit der 
Rohrwand in Verbindung steht. Die Lange der einzelnen Segmente ist dabei 
so bemessen, dali die Ultraschall-MeBsignale an der Grundplatte unter einem 
vorgegebenen Winkel abgestrahlt bzw. empfangen werden. Diese 
Ausgestaltung ist jedoch relativ aufwendig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Clamp-On UltraschallmeUgerat 
vorzuschlagen, dessen Meligenauigkeit relativ unempfindlich auf 
Temperaturanderungen des Mediums und/oderder Umgebung reagiert. 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, dalJ das Koppelelement zumindestzwei 
Teilelemente aufweist, die derart ausgestaltet und/oder angeordnet sind, daB 
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der vorgegebene Einkoppelwinkel in das Behaltnis bzw. der vorgegebene 
Auskoppelwinkel aus dem Behaltnis in einem ausgedehnten Temperatur- 
bereich naherungsweise unabhangig von der Temperatur des Koppelkeiles 
ist. Unter ausgedehntem Temperaturbereich ist im Zusammenhang mit der 
erfindungsgemalien Losung zumindest der Temperaturbereich von ca. 0° C 
bis 130° Czu verstehen. 

Eine vorteilhafte Wefterbildung der erfindungsgemaften Vorrichtung bezieht 
sich auf den Fall, daft die Schallgeschwindigkeit des Mefcmediums selbst eine 
relativ starke Temperaturabhangigkeit aufweist und daft sich die Temperatur 
des Meftmediums wie die Temperatur des Koppelkeiles andert. Hier ist - in 
Einklang mit dem Snellius' Gesetz - der Einkoppel- bzw. der Auskoppelwinkel 
der Ultraschall-Meftsignale von der Temperaturabhangigkeit der Schallge- 
schwindigkeit des Mediums mitbestimmt. Urn den Einkoppel- bzw. den 
Auskoppelwinkel in das Medium bzw. aus dem Medium erfindungsgemaft in 
einem ausgedehnten Temperaturbereich naherungsweise konstant zu halten, 
sind die Materialien und die Dimensionen der zumindest zwei Teilelemente 
des Koppelelements so gewahlt, dad quasi keine Anderung des Einstrahl- 
/Ausstrahlwinkels auftritt, die das Meftergebnis innerhalb gewunschter 
Toleranzgrenzen negativ beeinflussen wurde. Bei dieser Losung handelt es 
sich also urn eine mediums-spezifische Losung. 

Gemaft einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemaften Vorrichtung 
besteht das Koppelelement aus zumindest zwei Koppelkeilen, die sukzessive 
von den Ultraschall-MeBsignalen durchlaufen werden. Bevorzugt sind die 
Koppelkeile aus Kunststoffen mit unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten 
gefertigt. 

Die Teilelemente bzw. die Koppelkeile bestehen gemali einer vorteilhaften 
Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrichtung aus unterschiedlichen ~ 
Materialien, wobei die Materialien so gewahlt sind, daft durch Temperatur- 
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anderungen verursachte Anderungen der Schallgeschwlndigkeit bzw. des 
Brechungsindex* des Materials von einem ersten Teilelement bzw. von einem 
ersten Koppelkeil durch Temperaturanderungen verursachte Anderungen der 
Schallgeschwindigkeit bzw. des Brechungsindex' von zumindest einem 
zweiten Teilelement bzw. einem zweiten Koppelkeil naherungsweise 
kompensiert werden. Bevorzugt erfolgt die Kompensation in einem moglichst 
grofien Temperaturbereich. 

Gemaft einer alternativen Ausgestaltung der erfindungsgemafien Vorrichtung 
sind mehrere Teilelemente bzw. mehrere miteinander verbundene Koppelkeile 
aus unterschied lichen Materialien vorgesehen, wobei die Materialien so 
gewahlt sind, dafi sich durch Temperaturanderungen verursachte Anderungen 
der Schallgeschwindigkeit bzw. des Brechungsindex' des Mediums und durch 
Temperaturanderungen verursachte Anderungen der Schallgeschwindigkeiten 
bzw. der Brechungsindizes in den zumindest zwei Teilelementen bzw. Koppel- 
keilen naherungsweise gegenseitig kompensieren. 

Mit dieser Ausgestaltung lafit sich der Einflufi von Temperaturschwankungen 
des Mediums auf den Einkoppel- bzw. den Auskoppelwinkel unmittelbar 
eliminieren bzw. in den Auswirkungen so gering halten, dafi sich die 
Mefigenauigkeit nur unwesentiich verschlechtert. 

Gemafi einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemalien Vorrichtung 
ist vorgesehen, dafi die Weglangen, die die Ultraschall-Mefisignale in den 
Teilelementen der Koppelkeile bzw. der Vorlaufkorper zuriicklegen, so 
gewahlt sind, dali die Summe der entsprechenden Laufzeiten, die die 
Ultraschall-MeUsignale fQr das Durchlaufen der Teilelemente benotigen, iiber 
einen vorgegebenen Temperaturbereich zumindest naherungsweise konstant 
ist. . Erreicht wird dies bevorzugt durch die entsprechend gewahlte 
Dimensionierung der Teilelemente. Durch diese Ausgestaltung wird 
gewahrleistet, dafi nahezu unabhangig von Temperaturanderungen von 
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jedem Ultraschall-wandler stets die maximale Signalamplitude eines 
Ultraschall-MeRsignals empfangen wird. Mehr Oder weniger aufwendige 
Nachjustieaingen der Ultraschallwandler am Rohr aufgrund von 
Temperaturanderungen in den Sensoren sind daher nicht erforderlich. 

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigt: 

Fig. 1: eine schematische Darstellung eines Clamp-On Ultraschall- , 
Durchflufcmeligerats in Zwei-Traversen-Anordnung 2; 

Fig. 2: einen Langsschnitt durch eine Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemafcen Ultraschallwandlers; und 

Fig. 3: eine graphische Darstellung des Einkoppel-/Auskoppelwinkels 
in Abhangigkeit von der Temperatur mit und ohne Kompensation. 

In Fig. 1 ist schematisch ein Clamp-On Durchflufcmefcgerat 1 in der Zwei- 
Traversen-Anordnung 10 dargestellt. Das DurchflulimelJgerat 1 ermittelt den 
VolumendurchflulJ und/oder den Massendurchflufc des Mediums 10 in dem 
Rohr 7 nach der bekannten Laufzeitdifferenz-Methode. 

Wesentliche Komponenten des Clamp-On Ultraschall-DurchflulJmeligerats 1 
sind die beiden Ultraschallwandler 3, 4 und die Regel-/Auswerteeinheit 9. Die 
beiden Ultraschallwandler 3, 4 sind mittels einer in der Fig. 1 nicht gesondert 
dargestellten Befestigungsvorrichtung an dem Rohr 7 angebracht. Ent- 
sprechende Befestigungsvorrichtungen sind aus dem Stand der Technik 
Hihlanglich bekanht und werdeh aiich von der Ahmelderin arigeboteh und 
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vertrieben. Das Rohr 7 mrt einem vorgegebenen Innendurchmesser di wird 
von dem Medium 2 in Stromungsrichtung S durchstromt. 

Ein Ultraschallwandler 3; 4 umfaBt als wesentliche Bestandteile zumindest ein 
piezoelektrisches Element 5; 6, das die Ultraschall-MeBsignale erzeugt 
und/oder empfangt, und einen Koppelkeil bzw. einen Vorlaufkorper 1 1 ; 12. 
Die Ultraschall-Meftsignale werden fiber die Koppelkeile 11, 12 in das vom 
Medium 10 durchstromte Rohr 7 eingekoppelt bzw. aus dem Rohr 7 ausge- 
koppelt. Die Koppelkeile 11; 12 legen die Einstrahl- bzw. Ausstrahlrichtung der 
Ultraschall-Melisignale aus dem Rohr bzw. aus dem Medium fest; dariiber 
dienen sie zur Optimierung der Impedanzanpassung der Ultraschall- 
Meftsignale beim Obergang in das Rohr 7 bzw. aus dem Rohr 7. 

Die beiden Ultraschallwandler 3, 4 sind in einem Abstand L voneinander 
positioniert, wobei der Abstand L so gewahlt ist, daft ein moglichst hoher 
Energieanteile der von einem Ultraschallwandler 3; 4 ausgesendeten 
Ultraschall-Meftsignale in dem jeweils anderen Ultraschallwandler 4; 3 
empfangen wird. Die optimale Positionierung ist abhangig von einer Vielzahl 
unterschiedlicher System- und/oder Prozeftgroften. Bei diesen System- und 
Prozeftgroften handelt es sich beispielsweise urn den Innendurchmesser di 
des Rohres 7, urn die Dicke der Rohrwand 8, urn die Schallgeschwindigkeit c 3 
des Materials, aus dem das Rohr 7 gefertigt ist, Oder urn die Schall- 
geschwindigkeit c 4 des Mediums 10. Hinzu kommt, dali die Schallge- 
schwindigkeiten in den unterschiedlichen Materialien wie Koppelkeil, Rohr- 
wand und Medium eine mehr oder minder starke Temperaturab-hangigkeit 
aufweisen. 

Im gezeigten Fall ist der Abstand L der beiden Ultraschallwandler 3, 4 so 
-bemessen,.daft sich die Ultraschall-MeRsignale, die.entsprechend der 
Laufzeitdifferenz-Methode abwechselnd von den beiden Ultraschallwandlern 
3, 4 ausgesendet und empfangen werden, uber den Schallpfad SP in dem 
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vom Medium 10 durchstromten Rohr 7 ausbreiten. Der Schallpfad SP weist 
zwei Traversen, also zwei Querungen des Rohres 7 auf. Die Traversen 
konnen diametral oder kordial veriaufen. 

Fig. 2 zeigt eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemafcen Ultraschall- 
wandlers 3; 4 im Schnitt. Das Koppelelement 1 1 ; 12 besteht erfindungsgemafi 
aus zumindest zwei Teilelementen 13, 14, die sukzessive von den Ultraschall- 
MelJsignalen, die von dem piezoelektrischen Element 5; 6 gesendet bzw. 
empfangen werden, durchlaufen werden. 

Betrachten wir zuerst den Fall, daft die Ultraschall-MelJsignale lediglich uber 
das Teilelement 13 in das Rohr 7 eingekoppelt bzw. aus dem Rohr 7 
ausgekoppelt werden. Der Einkoppel-/Auskoppelwinkel ist im wesentlichen 
durch die Geometrie des Tenements 13 bestimmt, d.h. die Geometrie des 
Teilelements 13 ist so gewahlt, dali moglichst viel Energie die Grenzflache 
zwischen dem Teilelement 12 und dem vom Medium 2 durchstromten Rohr 
passiert. Die Einkopplung bzw. Auskopplung eines hohen Energieanteils des 
Ultraschall-MeBsignals ist fur eine gute Meligenauigkeit von ausschlag- 
gebender Wichtigkeit. Urn die verla&lichen MeRergebnisse uber einen beliebig 
langen Zeitraum zu erzielen, ist es auBerdem wichtig, dad ein festgelegter 
optimierter Einkoppel-/Auskoppelwinkel nachfolgend auch konstant bleibt. Wie 
gesagt, fuhrt jede Abweichung von dem vorgegebenen Wert zu einer 
Verschlechterung der MeBgenauigkeit. Problematisch ist eine permanente 
Konstanthaltung des Einstrahl-/Ausfallwinkels insbesondere deshalb, weil sich 
die Schallgeschwindigkeiten in den unterschiedlichen Materialien mehr oder 
weniger ausgepragt in Abhangigkeit von der Temperatur andern. 

An dieser Stelle setzt die erfindungsgemaBe Losung ein: Durch Hinzufiigen 
eines zweiten Teilelements 14, dessen Schallgeschwindigkeit von der 
Schallgeschwindigkeit des ersten Teilelements 13 differiert, laBt sich die '" 
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Temperaturabhangigkeit des Koppelelements 11; 12 bzw. des Vorlaufkorpers 
zumindest naherungsweise - und im Idealfall ganzlich - kompensieren. 
Selbstverstandlich kann das erfindungsgemafte Koppelelement 11; 12 auch 
aus mehr als zwei Teilelementen 13, 14 aufgebaut sein. Diese konnen so 
ausgefuhrt sein, daft der temperaturabhangige Brechungswinkel eines 
einzelnen Teilelements 13; 14 entgegengesetzt zu der Summe der 
temperaturabhangigen Brechungswinkel aller verbleibenden Teilelemente des 
Koppelelements 11; 12 1st 

Vom Prinzip her gleich gelagert 1st der Fall, daft zusatzlich zur Temperaturab- 
hangigkeit der Schallgeschwindigkeiten des Koppelelements 11, 12 auch die 
Schallgeschwindigkeit des Mediums 2 eine starke Temperaturabhangigkeit 
aufweist. Beispielhaft sei an dieser Stelle Wasser als Medium 2 genannt. Bei 
einer derartigen Anwendung ist das aus zumindest zwei Teilelementen 13, 14 
bestehende Koppelelement 1 1 ; 12 so auszugestalten, daft es den Einfluft von 
Temperaturanderungen des Wassers auf den Einkoppel- bzw. Auskoppel- 
winkel der Ultraschall-Meftsignale ubereinen entsprechend groften 
Temperaturbereich zumindest naherungsweise kompensiert. 

Urn die passenden Winkel in den Teilelementen 13, 14 des Koppelelements 
1 1 ; 12 zu ermitteln, kann der Schallpfad SP fur einen Temperaturbereich oder 
fur einzelne Referenztemperaturen (im dargestellten Fall: 25°C) ausgerechnet 
und der Einstrahl-/Ausfallwinkel Im zu messenden Medium, z.B. in Wasser, 
auf einem moglichst konstanten Wert gehalten werden. Weiterhin ist auch die 
Eintrittsposition in das zu messende Medium 2 bzw. die Austrittsposition aus 
dem zu messenden Medium von den Einstrahl-/Ausfallwinkeln in den 
Teilelementen 13, 14 abhangig. Urn den Temperatureinfluft in den 
Ultraschallwandlern 3, 4 moglichst klein zu halten, wercten die Teilelemente 
13, 14 derart dimensioniert, daft die Summe der Laufzeiten der Ultraschall- 
Meftsignale durch die Teilelemente 1 3, 1 4~der Ultraschallwandler 3, 4 Gber 
einen weiten Temperaturbereich konstant ist. 
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Mathematisch laftt sich die Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit c eines 
Mediums n von der Temperatur in erster Naherung gemaft der nachfolgenden 
Gleichung (1 ) darstellen: 

c T, n =c u . c +AcT (2) 



Als Bezugswert fur die Temperaturanderung der Schallgeschwindigkeit wird 
ublicherweise die Schallgeschwindigkeit des Mediums n bei 25°C genommen. 
Ac kennzeichnet in der Formel die Anderung der Schallgeschwindigkeit c in 
Abhangigkeit von der Temperatur T. 

Unter sukzessiver Anwendung des Snellius' Gesetzes lalit sich der Einkoppel- 
/Auskoppelwinkel C, in das im Rohr stromende Mediums ( n = 4) mittels der 
nachfolgenden Formel berechnen: 



C T ,4 = a sin 



^1 . sinf^ 3 - asinf-^- . sin^ll 



(3) 



Hierbei kennzeichnet T die Temperatur; 

c(T,n) charakterisiert die Schallgeschwindigkeit in den unterschiedlichen 
Materialien, wobei die Zahlen n = 1 ... 4 folgendes kennzeichnen: 
1: den Kompensationskeil bzw. das zweite Teilelement 14; 
2: den Koppelkeil bzw. das erste Teilelement 13; 
3: die Rohrwand 8; 

4: das in dem Rohr 7 stromende Medium 2. 

8 2 kennzeichnet den Winkel des Kompensationskeils 14 und 

83 Winkel des Koppelkeils 
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Ist die Temperatur des Mediums konstant oder kann die Anderung der 
Schallgeschwindigkeit im Medium uber die Temperatur vernachlassigt 
werden, so gilt die nachstehend genannte Formel: 



sin^j — a sin 



T,2 
°T.l 



~T,2 



const.(T) (4) 



Hierbei kennzeichnet T die Temperatur; 

c(T,1) charakterisiert die Schallgeschwindigkeit im Kompensationskeil bzw. im 
zweiten Teilelement 14; 

c(T,2): charakterisiert die Schallgeschwindigkeit im Koppelkeil bzw. im ersten 
Teilelement 13; 

8 2 kennzeichnet den Winkel des Kompensationskeils und 

83 Winkel des Koppelkeils 

Fig. 3 zeigt in graphischer und anschaulicher Art und Weise eine Darstellung, 
wie mittels der ertlndungsgemaUen Losung der EinfluB der Temperatur auf 
den Einkoppel- bzw. Auskoppelwinkel £ in das bzw. aus dem Medium 
naherungsweise kompensiert wird. Insbesondere charakterisiert die durch- 
gezogene Linie die Temperaturabhangigkeit des Einkoppel- bzw. Auskoppel- 
winkels C, des Ultraschall-Meftsignals in das Medium 2 mit Kompensation; die 
gestrichelte Linie zeigt die entsprechende Temperaturabhangigkeit des 
Einkoppel- bzw. Auskoppelwinkels 9 ohne die erfindungsgemalle Kompen- 
sation. 0(T,3) charakterisiert die entsprechende Winkelanderung, die bei 
einem Koppelelement 13 ohne zusatzlichen Kompensationskeil 14 auftritt. At; 
(T,4) ist die Abweichung uber die Temperatur von £ (T,4) zu einem Einstrahl- 
winkel bei 25°C. Das gemessene Medium 2 ist ubrigens im dargestellten Fall 
Wasser. Das erste Teilelement 1t3 besteht aas einem Kunststoff mit-der- 
Schallgeschwindigkeit c (25°C,1) von 2668 m/s und Aci = -4. 5 m/s/K. Bei 
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dem Material des zweiten Teilelements 14 handelt es sich urn einen Kunst- 
stoff mit der Schallgeschwlndigkeit c (25°C,2) von 2451 m/s und Ac 2 = -0.73 
m/s/K. Anhand der Kurven zeigt sich, dad in dem Temperaturbereich von 0° C 
bis 100° C durch das erfindungsgemalie Hinzufugen des zweiten Teil- 
elements 14 (-» Kompensationskeil) die Temperaturabhangigkeit des 
Einstrahl-/Ausfallwinkels £ in das Medium 2 nahezu kompensiert wird. 
Naherungsweise ist der Einstrahl-/Ausfallwinkel C, uber den gesamten 
Temperaturbereich, in dem das Ultraschall-Durchfluftmeftgerat 1 zum Einsatz 
kommt/kommen kann, konstant. 
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Bezugszeichenliste 

1 Clamp-On Ultraschall-DurchflufcmeBgerat 

2 Medium 

3 Ultraschallwandler 

4 Ultraschallwandler 

5 Piezoelektrisches Element 

6 Piezoelektrisches Element 

7 Rohr/Behaltnis 

8 Rohrwand 

9 Regel-/Auswerteeinheit 
10 

1 1 Koppelelement / Vorlaufkorper 

1 2 Koppelelement / Vorlaufkorper 

13 Erstes Teilelement 

1 4 Zweites Teilelement 
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Patentanspruche 

1 . Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Oberwachung des Volumen- und/ 
Oder Massenstroms eines Mediums in einem Behaltnis, insbesondere in 
einem Rohr, mit zumindest einem Uitraschallwandler, der Ultraschall- 
MeRsignale aussendet und/oder empfangt, mit einem dem Uitraschallwandler 
zugeordneten Koppelelement, uber das die Ultraschall-Mefisignale unter 
einem vorgegebenen Einkoppel- bzw. Auskoppelwinkel in das Behaltnis 
eingekoppelt bzw. aus dem Behaltnis ausgekoppelt werclen, und mit einer 
Regel-/Auswerteeinheit, die anhand der Melisignale bzw. anhand von 
Mefcdaten, die aus den Meftsignalen abgeleitet sind, den Volumen- und/oder 
den Massenstrom des in dem Meftrohr stromenden Mediums ermittelt, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft das Koppelelement (11, 12) zumindest zwei Teilelemente (13, 14) 
aufweist, die derart ausgestaltet und/oder angeordnet sind, dalJ der Einflufc 
von Temperaturanderungen auf einen vorgegebenen Einkoppelwinkel (Q in 
das Behaltnis (7) bzw. auf einen vorgegebenen Auskoppelwinkel (Q aus dem 
Behaltnis (7) in einem vorgegebenen bzw. ausgedehnten Temperaturbereich 
naherungsweise kompensiert wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi fur den Fall, dali der Einkoppel- bzw. der Auskoppelwinkel (Q der 
Ultraschall-MeBsignale von der Temperaturabhangigkeit des Mediums (2) 
mitbestimmt ist, die Teilelemente (13, 14) des Koppelelements (11,12) derart 
ausgestaltet und/oder angeordnet sind, daft der Einkoppel- bzw. der 
Auskoppelwinkel (Q in das Medium (2) bzw. aus dem Medium (2) in einem 
ausgedehnten Temperaturbereich naherungsweise konstant ist. 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daft es sich bei den Teilelementen (13, 14) urn Koppelkeilen handelt, die 
sukzessive von den Ultraschall-Meftsignalen durchlaufen werden. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 2 Oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Teilelemente (13, 14) bzw. die Koppelkeile aus unterschiedlichen 
Materialien bestehen, wobei die Materialien so gewahlt sind, daft durch 
Temperaturanderungen verursachte Anderungen der Schallgeschwindigkeit 
(c2) bzw. des Brechungsindex' des Materials von einem ersten Teilelement 
(13) bzw. von einem ersten Koppelkeil durch Temperaturanderungen 
verursachte Anderungen der Schallgeschwindigkeit (d) bzw. des Brechungs- 
index' von zumindest einem zweiten Teilelement (14) bzw. einem zweiten 
Koppelkeil naherungsweise kompensiert werden. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Teilelemente (13, 14) bzw. die Koppelkeile aus Kunststoff gefertigt 
sind. 



6. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft mehrere Teilelemente (13, 14) bzw. die Koppelkeile aus unterschied- 
lichen Materialien vorgesehen sind, wobei die Materialien so gewahlt sind, 
daft sich durch Temperaturanderungen verursachte Anderungen der 
Schallgeschwindigkeit bzw. des Brechungsindex des Mediums (2) und durch 
Temperaturanderungen verursachte Anderungen der Schallgeschwindigkeiten 
bzw. der Brechungsindizes in den zumindest zwei Teilelementen (13, 14) bzw. 
Koppelkeilen naherungsweise gegenseitig kompensieren. 
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7. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Dimensionen der Teilelemente (13, 14) bzw. die Weglangen, die die 
Ultraschall-Meftsignale in den Teilelementen (13, 14) der Koppelkeile (11, 12) 
bzw. der Vorlaufkorper zuriicklegen, so gewahlt sind, dali die Summe der 
entsprechenden Laufeeiten, die die Ultraschall-Meftsignale fiir das 
Durchlaufen der Teilelemente (13, 14) benotigen, iibereinen vorgegebenen 
Temperaturbereich zumlndest naherungsweise konstant ist. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Clamp-On Utraschall-DurchflufimelJgerat 
(1) zur Bestimmung des Volumen- und/oder Massenstroms eines Mediums (2) 
in einem Behaltnis (7). 

Der Erfindung liegtdie Aufgabe zugrunde, ein Clamp-On Ultraschallmeligerat 
(1) mit geringer Temperaturabhangigkeit vorzuschlagen. 

Hierzu weist das Koppelelement (11; 12), uber das die Ultraschall-Mefcsignale 
in das Behaltnis (7) eingekoppelt bzw. aus dem Behaltnis (7) ausgekoppelt 
werden, zumindest zwei Teilelemente (13, 14) auf, die derart ausgestaltet 
und/oder angeordnet sind, daft der vorgegebene Einkoppelwinkel in das 
Behaltnis (7) bzw. der vorgegebene Auskoppelwinkel aus dem Behaltnis (7) in 
einem ausgedehnten Temperaturbereich naherungsweise konstant ist. 
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